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@ Verfahren zur Korrektur von Winkelmessungen mittels wenigstens zweier Codespuren 

@ ErfindungsgemaR wird ein Verfahren zur rechneri- 



ein vertahren zur 
schen Korrektur von Winkelmessungen mittels wenig- 
stens zweier Codespuren (6a, 6b) vorgeschlagen, mit dem 
insbesondere Montage- und Herstellungsfehier nachtrag- 
lich korrtgierbar sind. Solche Fehlerfuhren zu Exzentrizi- 
taten, Polteilungsfehlern und Fehlanpassungen und kon- 
nen nachtraglich beseitigt warden. Ein wesentlicher 
Aspekt ist bei einer anfanglichen Kalibrierung die Fehler 
. der EingangsgroSen oder daraus abgeleiteter Signale mit 
Hilfe eines Referenzwinkelgebers zu ermitteln und zu 
speichern. Die Fehler (Aa(<t>), Ap(4))) werden mit einer Fou- 
rier-Analyse gefiltert. Im Betrieb werden die gefilterten 
Fehler drehwinkelabhangig von den gemessenen Winkel- 
werten abgezogen. Diese Korrektur kann iterativ wieder- 
holt werden, so dass der Fehlerwinkel minimal wird. Eine 
bevorzugte Anwendung ist die Lenkwinkel- und/oder Tor- 
sionswinkeibestimmung efnes Kraftfahrzeugs. 
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Beschreibung 

Stand derTechnik 

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur 5 
Korrektur von Winkelmessungen mittels wenigstens zweier 
Codespuren mit periodischen Codierungen, die auf einer ge- 
meinsamen Welle fest angeordnet sind, nach der Gattung 
des Hauptanspnichs. Verfahren und Vorrichtungen zur Mes- 
sung von Winkeln mit Codespuren, beispielsweise mit ei- 10 
nem magnetischen MaBstab, sind vielfaltig bekannt. So wird 
in der DE 198 18 799 C2 ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zum Messen von Wmkeln vorgeschlagen, bei dem auf 
einer Welle zwei magnetische MuUipolrader angeordnet 
sind. Jedem Multipolrad ist ein feststehendes Sensorelement 15 
zugeordnet, das die Magnetpoie der beiden Multipolrader 
decodiert und entsprechende Signale an eine Auswerteein- 
richtung liefert. Die beiden Multipob-ader unterscheiden 
sich in der Anzahl ihrer Magnetpoie. Die Anzahl der Ma- 
gnetpoie wurde so gewahlt, dass sie auf dem halben Umfang 20 
eines Ringes teilerfremd ist zu der Anzahl der Magnetpoie 
auf dem halben Umfang des anderen Ringes. Die Sensorein- 
heit weist zwei magnetoresistive Sensorelemente auf, die im 
gesattigten Zustand betrieben werden. Zusatzlich ist ein 
Hallsensor vorgesehen, der einem codierten Ring zugeord- 25 
net ist, der eine ungerade Anzahl von Polen auf dem halben 
Umfang des Ringes aufweist. Diese Anordnung ist relativ 
aufwendig und beriicksichtigt nicht Fehler, die durch eine 
Exzentrizitat der Codespuren auftreten konnen. Des Weite- 
ren ist keine Korrektur von Polteilungsfehlem, Amplituden- 30 
fehlem sowie Fehlem der Sensorelemente selbst vorgese- 
hen. 



Vorteile der Erfindung 
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[0002] Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Korrektur 
von Winkelmessungen mit den kennzeichnenden Merkma- 
len des Hauptanspruchs hat dem gegenuber den Vorteil, dass 
sowohl in der Fertigung als auch bei der Montage auftre- 
tende statische Toleranz- und Dejustagefehler nachtraglich 40 
korrigiert werden konnen. Dies ist besonders vorteilhaft, da 
durch die nachgeschaltete Wmkelkorrektur gewunschte Ge- 
nauigkeitsvorgaben mit Sicherheit eingestellt werden kon- 
nen. Beispielsweise werden bei der Lenkmomentbestim- 
mung fur eine Kraftfahrzeugservolenkung Winkelbestim- 45 
mungen mit groBter Prazision gefordert, obgleich die auftre- 
tenden Torsionswinkel relativ klein und schwer zu messen 
sind. 

[0003] Als besonders vorteilhaft wird angesehen, dass mit 
Hilfe der vorgeschlagenen Korrekturverfahren die Drehwin- 50 
kel nahezu beliebig genau bestirnmt werden konnen, so dass 
das Verfahren vorteilhaft fiir praktisch alle Anwendungen 
geeignet erscheint. 

[0004] Durch die in den abhangigcn Anspriichen aufge- 
fiihrlen MaBnahmen sind vorteilhafle Weilerbildungen und 55 
Verbesserungen des im Hauplanspruch angegebenen Ver- 
fahrens moglich. In dicsem Zusainincnhang wird als vorteil- 
haft angesehen, zuniichst eine vorlaufige Wmkelbestim- 
niung mit einem bekannten Nonius verfahren durchzufiihren 
und diesen Drehwinkel dann erfindungsgemiiB zu korrigie- 60 
ren. 

[0005] Als besonders vorteilhaft wird angesehen, dass die 
wenigstens zwei Codespuren als periodisch wiedcrkchrende 
magnetische oder optische Codierungen ausgebildet sind. 
Insbesondere mil einem magneloresisliven bzw, lichlemp- 65 
findlichen Sensorelement sind die Codierungen einfach er- 
fassbar und als Eingangssignale zur Weitervcrarbeiiung an 
eine Auswerteeinheii iibertragbar. Solche Einhciien sind 



einfach und kostengunstig herstellbar und arbeiten beson- 
ders zuverlassig. 

[0006] Bei Anbringung der Codespuren auf gegeniiberlie- 
genden Stimseiten eines Coderades, nebeneinanderliegend 
Oder am Umfang des Coderades verteilt, ergibt sich eine ein- 
fache Anordnung, die relativ leicht herstellbar ist. Eine sol- 
che Anordnung ist auch gegen Verschmutzungen unemp- 
findlich und erreicht somit eine hohe Zuverlassigkeit. 
[0007] Zur Auswertung der von den Sensorelementen ge- 
messenen EingangsgroBen wird als besonders vorteilhaft 
angesehen, dass zunachst in einem Kalibriermodus mit 
Hilfe eines prazisen Referenzwinkelgebers Korrekturwerie 
der EingangsgroBen berechnet werden, wobei das kiassische 
Noniusverfahren genutzt werden kann. Diese werden analy- 
siert und entsprechend abgespeichert, so dass beim spateren 
Einsatz der Vorrichtung die EingangsgroBen drehwinkelab- 
hangig korrigiert werden konnen. 

[0008] Besonders gunstig erscheint auch, dass durch wie- 
derholte Korrektur der EingangsgroBen oder daraus abgelei- 
teter GroBen der tatsachliche Fehler des Drehwinkels na- 
hezu beliebig verringert werden kann. In der Praxis wird 
eine besdmmte Genauigkeitsanforderung vorgegeben, die 
• mit Hilfe dieses Verfahrens vorteilhaft eingehalten oder so- 
gar unterschritten werden kann. 

[0009] Eine besonders gunstige Losung wird auch darin 
gesehen, die Fehler der drehwinkelabhangigen Eingangs- 
groBen Oder der daraus abgeleiteten GroBen mit Hilfe der 
Fourier-Transformation zu korrigieren. Dabei werden vor- 
teilhaft die Fourierkomponenten, die nach ihrer Amplitude 
und Frequenz selektiert wurden, zusammen mit der Phase in 
einer oder auch zwei Tabellen abgelegt. Mit Hilfe der Tabel- 
len lasst sich dann die Fehlerfunktion berechnen, die fiir die 
Winkelkorrektur benotigt wird. 

[0010] Eine besonders gunstige Anwendung ist bei der 
Lenkwinkelbestimmung eines Kraftfahrzeugs zu sehen. 
Hier kann die Lenkstange bzw. Lenkwelle mit den Codera- 
dern und den Sensorelementen ausgeriistet sein. Insbeson- 
dere bei zusatzlicher Verwendung eines Torsionselementes, 
das zwischen den beiden Coderadem angeordnet ist, lasst 
sich ein Verdrehwinkel der beiden Coderader zusatzlich be- 
stimmen, so dass auch ein an der Lenkstange wirkendes 
Drehmoment prazise berechenbar ist. 

Zeichnung 

[0011] Zwei Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in 
der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher eriautert. 

[0012] Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung mit zwei Multipolradem, 

[0013] Fig, 2 zeigt ein zweiles Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung mit einem Multipolrad und zwei Codespuren, 
[0014] Fig. 3 zeigt ein erstes Diagranun mit zwei Wmkel- 
fehlerkurven, 

[0015] Fig. 4 zeigt ein erstes Flussdiagramm, 
[0016] Fig. 5 zeigt ein zweites Flussdiagramm, 
[0017] Fig. 6 zeigt ein weileres Fehlerdiagramm und 
[0018] Fig. 7 zeigt zwei Diagranime zur Fourieranalysc. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

[0019] Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel mit 
zwei Coderadem la, lb, die auf einer gemeinsamen Welle 3 
fest angeordnet sind. Jedes Coderad triigt bei einer Nonius- 
auswertung wenigstens zwei Codespuren 6a, 6b mil gleich- 
fonnig verteihen Codierungen 2. Die Codespuren 6a, 6b 
sind vorzugswcise an einer Siimseite des Coderades la, lb 
angeordnet. Beispielsweise konnen 24, 25 oder anderc An- 
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zahlen yon Codepaaren 2 gewahlt werden. In altemativer 
Ausfiihrungsform kann die Codespur 6a, 6b bei entspre- 
chender Gestaltung des Coderades la, lb auch am Umfang 
angeordnet sein. Jedem Coderad la, lb ist ein Sensorele- 
ment 5 so zugeordnet, dass es die altemierenden Codierun- 
gen 2 der sich drehenden Welle 3 erfasst und ein entspre- 
chendes Eingangssignal fur eine schematisch dargestellte 
Steuerung 10 liefert. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform 
sind die Codierungen 2 abwechselnd mit Nord- und Sudpo- 
len magnetisiert und die Sensorelemente 5 magnetoresistiv 
ausgebildet, so dass bei Drehung der Welle 3 jedes Sensor- 
element 5 an seinen beiden Ausgangen eine Sinus- und Ko- 
sinusfunktion als Eingangssignale fur die Auswerteeinheit 
abgibt. Die Sensorelemente 5 sind vorzugsweise auf einer 
Leiterplatte 4 angeordnet, die auch die Auswerteeinheit 10 
aufnimmt. Um eine mdglichst kleine Bauform zu erreichen, 
sind Aussparungen 8 voigesehen, in die die Coderader la, 
lb mehr oder weniger tief eintauchen konnen. Zum Schutz 
gegen Verschmutzung und Beschadigung wird die kom- 
plette Einheit mittels einer entsprechend stabilen und dich- 
ten Ummantelung umgeben. Eine bevorzugte Anwendung 
wird zur Lenkwinkelmessung in einem Kraftfahrzeug gese- 
hen, bei dem diese Anordnung an der Lenksaule angebracht 
ist. 

[0020] Wird in altemativer Ausfuhrungsform zwischen 
den beiden Polradem la, lb ein Torsionselement mit be- 
kannter Steiiigkeit angeordnet, dann kann zusatzlich zur 
Messung des Drehwinkels cp auch ein auf die Welle 3, bei- 
spielsweise eine Lenkwelle eines Fahrzeugs, wirkendes 
Drehmoment aufgrund der Wnkelverschiebung zwischen 
den beiden Multipolradem la, lb bestimmt werden, 
[0021] An Stelle der magnetischen Ausfuhrungsform ist 
altemativ auch vorsehbar, optische Codierungen 2 in den be- 
kannten Ausfiihrungsformen, beispielsweise Strichcodes, 
Farb markicr ungen, Einpragtmgen m verwenden, die von 
entsprechenden optischen Sensorelementen 5 abgetastet 
werden. Die optischen Codespuren 6a, 6b sind beispiels- 
weise auch direkt auf die Welle 3 aufbringbar. Die optischen 
Sensorelemente 5 tasten die optischen Codierungen 2 ab 
und liefem entsprechende Eingangssignale an die Auswerte- 
einheit 10, die die Korrektur des Drehwinkels analog nach 
dem erfindungsgemaBen Verfahren durchfuhrt. 
[0022] Fig.- 2 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel eines 
Multipolrades Ic mit einer vereinfachien Ausfuhrungsform, 
bei dem auf den beiden Stimseiten zwei Codespuren mit den 
Polpaaren 6a, 6b angeordnet sind. Entsprechend sind die 
beiden Sensorelemente 5 auf der Ober- und Unterseite des 
Multipolrades Ic angeordnet und durch die Platine 4 fixiert. 
Mit dieser Einrichtung liisst sich lediglich ein Drehwinkel, 
nicht jedoch ein Drehmoment messen. 
[0023] Die weilere Beschreibung und Auswertung der Si- 
gnale entspricht dem Ausfuhrungsbeispiel gemiiB der Fig. 1 . 
[0024] Anhand der Fig. 3 bis 7 wird das erfindungsge- 
maBe Auswerteverfahren fiir die von den Sensorelementen 5 
gelieferten Winkelsignale erlautert. Bei Drehung der Welle 
3 entstehen am Ausgang der beiden Sensorelemente 5 die 
winkelabhangigen Sinus- bzw. Kosinusspannungcn, die als 
EingangsgroBen der Auswerteeinheit 10 zugefiihri werden. 
Durch Bildung der Arcustangens-Funktion aus den Sinus- 
und Kosinuswerten bildet die Auswerteeinheit 10 die peri- 
odischen Winkel, die sogenannten Sagezahne a((p), P(9), 
die aus den verschiedensten Griinden fehlerbehaftet sind 
und nach dem erfindungsgemaBen Verfahren korrigiert wer- 
den. So werden beispielsweise Polteilungsfehler, Ampliiu- 
denfehler, Fehler der Sensorelemente selbst oder solche 
Fehler korrigiert, die durch Exzentriziiiiten der Polriider ent- 
stehen. AnschlieBend erfolgt die Bestimmung des Ist-Dreh- 
winkels <p. 



[0025] ErfindungsgemaB wird daher vorgeschlagen, dass 
bei der anfanglichen Einkalibrierung der Sensorelemente 5 
zu jedem periodischen Wmkel a, P, genannt Sagezahn, ein 
Fehler Aa bzw. AP jedes Polrades als Funktion des Dreh-. 

5 winkels <p aufgenommen und gespeichert wird. Dazu ist eine 
Kalibriereinrichtung mit einem hochprazisen Wnkelgeber 
erforderlich, mit der die Welle 3 in ausreichend vielen 
Schritten bis zu 360° gedreht und dabei schrittweise die Ein- 
gangsdaten (Ist- Winkel, gemessener Drehwinkel (p) aufge- 

10 nonunen und zu jedem Schritt die Fehler Aa bzw. AP der 
beiden Codespuren 6a, 6b bestimmt werden. Bezogen auf 
eine Umdrehung mit einem Winkel bis zu 360*^ fiir die Welle 
3 ergibt sich oft eine sinusformige Fehlerkurve, wie sie in 
Fig. 3 dargestellt ist, da die Exzentrizitat der Codespuren die 

15 Fehler dominiert. Die obere Fehlerkurve stellt die Fehler- 
verteilung an einem Coderad mit 48 Polen und die untere 
Kurve an einem Polrad mit 50 Polen dar. Die gestrichelte 
Kennlinie erhalt man durch rechnerische Anpassung mit ei- 
ner Sinusfunktion. Diese Anpassungen (Fits) stellen die 

20 Fehlerfunktionen Aa(<p) bzw. AP((p) dar, die im Betrieb ver- 
wendet werden. Die drei Parameter dieser Funktionen, Am- 
plitude, Phase und Offset werden dazu in der Auswerteein- 
heit abgelegt. Wie in Fig. 3 beispielhaft dargesteUt ist, be- 
tragt der maximale Fehler ca. ± 0,25°. Mit Hilfe dieser Kur- 

25 ven konnen nun die GroBen a, p fiir jeden Drehwinkel <p 
korrigiert werden. Auf diese Weise lassen sich Exzentrizi- 
tatsfehler leicht korrigieren. Wie der Fig. 3 weiter entnehm- 
bar ist, entspricht die Periode gerade dem Umfang der Code- 
rader la, lb. 

30 [0026] Fig. 4 zeigt zunachst ein Flussdiagramm fiir die 
Kalibrierung der Sensorelemente 5 vor der Inbetriebnahme. 
In Position 20 erfolgt die Einkalibrierung des Sensorele- 
ments 5. Dazu wird der Referenzwinkelgeber 19 verwendet, 
der sehr prazise arbeitet. Bei jedem Schritt wird nun vom ge- 

35 tnessenen Winkel a{<p), P(<p) derbeiden Spuren eines Codie- 
rades der Referenzwinkel aref(9) abgezogen, um den Feh- 
lerwinkel Aa((p) bzw. Aa(<p) zu erhalten. a und P sind dabei 
die periodischen Winkel (Sagezahne) der jeweiligen Code- 
spur. Die Fehlerkurven Aa(<p), AP((p) (Position 21) werden 

40 mit einer Fourier-Transformation analysiert (Position 18) 
und die relevanten Komponenten (Amplitude, Frequenz und 
Phase) in einer oder zwei Tabellen abgelegt (Position 17), so 
dass sie fiir den spateren Betrieb zur Verfugung stehen, 
[0027] Im rechten Teil des Russdiagramms der Fig. 4 

45 wird gezeigt, wie nach der Einkalibrierung der Sensorele- 
mente 5 die Auswertung der EingangsgroBen bzw. die Be- 
stimmung des Drehwinkels <p erfolgt. In Position 22 werden 
die Sensorelemente 5 aktiviert und messen in Position 23 in 
einem ersten Schritt die EingangsgroBen al, pi. Diese Ein- 

50 gangsgroBen al, pi werden dann um ihren jeweiligen Feh- 
ler Aa(<p) bzw. AP((p) korrigiert. Hierzu ist aber in jeder Si- 
tuation die vorliiufige Kenninis des Drehwinkels (p notwen- 
dig, der zunachst als vorlaufiger Winkel (pi ermittelt wird. 
Da der voriaufige Drehwinkel 9 1 noch relativ ungenau ist, 

55 wird zu dessen Bestimmung wegen der groBeren Fehlertole- 
ranz gemaB Position 24 das klassische Noniusverfahren an- 
gewendet. Dieses liefert den vorliiufigen Drehwinkel (pi ge- 
miiB Position 25. Das rnodifizierte Noniusverfahren ist 
hierzu nicht in der Lage, wenn die Fehler der Eingangsgro- 

60 Ben al, pi einen bestimmten Fehlerwert iiberschreiten. Mit 
diesem Winkel (pi werden gemiiB der Tabelle (Position 17) 
die Fehler Aa((pl) und Ap((pl) berechnet und von den Ein- 
gangsgroBen a I, pi abgezogen (Position 27). Der Index 1 
kennzeichnet dabei die ersie Approximation der GroBen a, 

65 p und (p. Die korrigienen Winkel werden dann a2 bzw. P2 
genannt. Dieser Schritt wird gemaB dem Riicksprung auf 
Position 24 so iange wiederholt, bis die EingangsgroBen die 
fur das rnodifizierte Noniusverfahren notwcndige Genauig- 
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keit besitzen. In Position 31 wird daher eine bestimmte An- 
zahl an Wiederholungen vorgegeben. In vielen FaUen reicht 
schon eme einzige Berechnung von <p mit dem klassischen 
Noniusverfahren aus. 

[0028] Nach Erreichen der Fehlergrenze wird in Position 5 
z« nun das modifizierte Noniusverfahren angewendet, das 
seinerseits wieder stark fehlerreduzierend wirkt und den 
Drehwmkel (p2 gemSB den Positionen 29. 30 ausgibt. 
[0029] 1st eine weitere Verbesserung der Messgenauigkeit 
gewunscht. wird entsprechend der Vorgabe in Position 33 lo 
die Fehlerkorrekturnach Position 26 wiederholt, so dass die 
hehler der EingangsgroSen al, pi nahezu beliebig mini- 
miert werden konnen. Auf diese Weise werden systemati- 
sche Fehler beseitigt. 

[0030] SindjedochdieGenauigkeitsanforderungensoee- I5 
nng. dass auf das modifizierte Noniusprinzip verzichtet 
werden kann. genugt altemativ auch das iterative Ausfiihren 
des klassischen Noniusverfahrens, um eine Fehlerreduktion 
zu erreichen. Erganzend sei noch darauf hingewiesen, dass 
das Uassische Noniusverfahren bzw. modifizierte Nonius- 20 
verfahren beispielsweise aus der DE 195 06 938 Al be- 
kannt ist. 

[0031] In den Fig. 5 bis 7 wird eine alternative Ausflih- 
ningsform der Erfindung zur bptimalen Korrektur der Fehler 
Aa(<p). AP(<p) fur die EingangsgroBen a((p) und B((p) vorge- 25 
schlagen. Dieses nachfolgend beschriebene Kotrekturver- 
fahren eignet sich insbesondere zur Korrektur von langwel- 
ligen itorungen aufgrund der Exzentrizitat der Sensorele- 
mente 5, der Oberwellen im Sensorsignal sowie von Poltei- 
lungsfehlem der Multipolspuren 6a, 6b. Dieses Korrektur- 30 
verfahren nutzt im wesentUchen die Eigenschaften einer 
l-ouner-Transfotmation aus und stellt eine Verallgemeine- 
rung des oben beschriebenen Verfahrens dar, bei dem nur 

'^^^ ^^"^"^ ^«^*P>' ^P(<P> ^gepaBt wird. 
10032] .W^e-iererts daiietegt wurde,wirdim Zusammen- 35 
hang nut der Einkalibrierung der Sensorelemente 5 das 
drehwinkelabhangige Fehlersignal Aa(<p) bzw. Ap(«)) ermit- 
telt Beispielsweise werden die Multipolrader la, lb mit der 
Welle 3 in Schritten von O,!"-!" uber einen gesamten Dreh- 
wmkel von 360° gedreht und die Signale a«p) und p(«» der 40 
Sensorelemente 5 (Magnetfeldsensoren) aufgenommen. Mit • 
dem klassischen Noniusverfahren wird dann ein absoluter 
Drehwmkel <pl bestimmt. AnschlieBend wird das Fourier- 
ipektrum des Fehlers fur die GroBen a((p) und p(<p) berech- 

[0033] Diese periodischen GroBen a((p) und P(«>) werden 

wie gesagt auch Sagezahne genannt. 

[0034] Anhand eines zweiten Flussdiagramms gemaB der 
fig. 5 wird nun das Korrekturverfahrcn des Winkelfehlers 
mit der iterativen Fourier-Filterung erlautert. GemaB Posi- 50 
tion 41 werden die SagezShne a((p) und P(((>) von der Aus- 
werteeinheit 10 berechnet. Mit den zwei Siigezahnen a«p) 
und P«()) (Position 42) wird in Posiiion 43 das klassische 
Noniusverfahren angewendet und daraus ein absoluter 
Drehwmkel <pl berechnet (Position 44). Es hat sich bei der 55 
Kahbnerung herausgeslellt, dass die zu wahlende Schritt- 
weite fur die Drehwinkelbe.siiinniung von der geforderten 
Oenauigkeit des Absolutwinkels (p abhangig ist. Je hoher die 
geforderte Genauigkeit ist, desto hoher ist die Frequenz in 
1/ derjenigen Fourier-Komponentcn, die man vom Saae- 60 
zahn abziehen mu.ss. Die Ma.ximalfrequenz des Spckirums 
ist die inverse Schrittweitc. ErfahrungsgemaB war das letzte 
Band im Founer-Spektruin mit relevanter Amplitude bei ca 
0.6/°, was einer Schritiweite von 1,66° entsprechen wurde 
(ygl. Fig. 7). Die Subtrakiion der langwelligen Fourier- 65 
Komponenten von dem Wert des Siigczahns wird in Position 
45 durchgefuhrt und anschlieBend wird in Position 46 nun 
das modifizierte Noniusverfahren angewendet, so dass in 



Posmon 47 der absolute Drehwinkel q,2 erhalten wird. 

Se Tabelfe r^™?-"'T^''^ Drehwinkels <p wird 

die Tabelle (PosiUon 17) in zwei TabeUen aufgeteilT bd 
spielsweise eine fUr die niederfrequenten Fourier Komni 
nenten bisca. 0.06 l/^und eine fur die hohei'quenSS^ 
ner-Komponenten 0.06 1/° bis 0,5 1/°. In den TabeUen wer- 
den die Amphtuden, Frequenzen und Phasen der Fourie^- 
Komponenten abgelegt. deren Amplitude einen bestimmten 
Grenzwert uberschreitet. Grundsatzlich wird der Grenzwen 
m Abhangigkeit von den Genauigkeitsanforderungen an den 
7svtTr f^^n'^^'^Dieser Schritt erfolgt in PositioS 
48. Um die Oenauigkeit des Winkelfehlers weiter zu verbes- 

f-t^'Jlf ^^'"^ das modifizierte Noni- 

usverfahren emeut angewendet und daraus in Position 50 

^n^!w fT' ^'■^'ir'"''^' f '^^^'^hnet. Dieses iterative 
S^n^^ ![ "^^ ^'"kelmessungen kann so oft ange- 
wendet werden, bis ein vorgegebener Grenzwert fur die Ge- 
nauigkeit erreicht ist. 

KlirH*? ^ w l"" Fehlerdiagramms gemaB der 

. nr«r ^"^''""S^^e^e des Korrekturverfahrens dar- 
gesteUt. We zuvor schon erlautert, wird iiber den Drehwin- 
kel q, der Winkelfehler Aa(cp) bzw Ap«p) aufgetragen dL 
-e'gtdenWinkelfehler eines einzehien Sag^ezahneS 
a«p) bzw P((p). Die Kurve 2 zeigt den Fehlerwinkel nach 
der Korrektur rmt dem klassischen Noniusverfahren ent- 
sprechend Position 43 (Fig. 6). Die Kurve 3 zeigt die Kor- 
rekturfunkdon mit dem modifizierten Noniusverfahren und 
die Kurve 4 zeigt den Winkelfehler fur die SSgezahne nach 
A der Korrekturfiinktion. Eine weitere Verbesserung 
des Winkelfehlers wird mit der Kurve 5 erreicht. bei der der 
\Wnkelfehler fiir den Sagezahn iterativ nach zwei Korrek- 
turrunktionen berechnet wurde. 

[0037] Fig. 7 zeigt zwei Diagramme. wobei im oberen 
Diagramm die Phase der Fourier-Transformatioii des Feh- 
lersignals und im unteren Diagramm die entsprechenden 
Amphtuden aufgetragen sind. 

[0038] Insbesondere im unteren Diagramm ist ersichtlich 
welche Ursachen die Fehler haben. So ist beispielsweise im 
Frequenzspektrum bei niedriger Frequenz im Bereich von 0 
ir die Amplitude besonders hoch. Dies ist ein Hinweis fur 
einen Exzentrizitatsfehler. Bei etwa 0,25 1/° kennzeichnet 
die hohe Amplitude einen Pollangenfehler usw 

^^rulh ^'f t"",./^"^^'^" "^^^ Fourier-Spektrums lasst 
sich auf einfache Weise auch die Ursache des Fehlers iden- 
Ufizieren und es lassen sich dadurch gezielte AbhilfemaB- 
nahmen einleiten. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Korrektur von Winkelmessungen 
mittels wenigstens zweier Codespuren (6a, 6b) mit pe- 
nodischen Codierungen (2). die auf einer gemeinsa- 
men Welle (3) fest angeordnet sind, wobei die beiden 
Codespuren (6a, 6b) sich wenigstens um eine Codie- 
rung unterscheiden. und wobei bei Drehung der Welle 
(3) zugeordnete Sensorelemente (5) die Codierungen 
(2) erkennen und entsprechende analoge, periodische 
e ekirische Eingangssignale an eine Auswerteeinheil 
(10) abgebcn, dadurch gekennzcichnct, dass jeder 
Codespur (6a, 6b) ein Sensorelement (5) zugeordnet 
wird dass zur anfanglichen Kalibrierung mit Hilfe ei- 
^Ano/Tuf ^T'^.''^' Drehung der Welle (3) bis zu 
.100 die Fehler der Eingangssignale oder der abgeleite- 
ten GroBen jeder Codespur (6a, 6b) als Funktion des 
Drehwmkels (cp) bestimmt und gcspeichert werden und 
dass beim spateren Betrieb die von den Sensorelemen- 
cn (3) geinessencn Eingangssignale oder daraus abge- 
leitele GroBen zur Bestim.nung eines Ist-Drehwinkels 
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mit Hilfe der gespeicherten Fehler korrigiert werden. 

2. Verfahren nach Anspnich 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der gemessene Drehwinkel (cp) mit einem No- 
nius verfahren bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, dass die wenigstens zwei Ccxlespuren (6a, 6b) 
als periodisch wiederkehrende magnetische oder opti- 
sche Codierungen (2) ausgebildet und auf der Welle (3) 
Oder wenigstens einem Coderad (la, lb) aufgebracht 
sind. 10 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens zwei 
Codespuren (6a, 6b) an gegeniiberliegenden Stimseiten 
des Coderades (Ic) nebeneinanderliegend oder am 
Umfang des Coderades (Ic) angeordnet sind. I5 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung des 
vorlaufigen Drehwinkels ((pi) das klassische Nonius- 
verfahren verwendet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 20 
net, dass zum vorlaufigen Drehwinkel ((pi) die zuge- 
ordneten Fehler der EingangsgroBen oder der daraus 
abgeleiteten GroBen berechnet werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass wiederholt fur zunehmend 25 
genauere Drehwinkel ((pi) die EingangsgroBen oder die 
daraus abgeleiteten GroBen korrigiert werden, bis eine 
vorgegebene Genauigkeitsgrenze erreicht ist. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Fehler der dreh- 30 
winkelabhangigen EingangsgroBen oder der daraus ab- 
geleiteten GroBen mit Hilfe einer Fourier-Filterung 
korrigiert werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass fur die niederfrequenten und hoherfrequenten 35 
Fourier-Xompohenten jeweils eine Tabelle erstellt 
wird, in denen die Amplituden, Frequenzen und die 
Phasen der Fourier-Komponenten abgelegt werden, de- 
ren Amplituden einen von der Genauigkeitsanforde- 
rung vorgegebenen Grenzwert uberschreiten. 40 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche zur Verwendung zur Lenkwinkelbestimmung 
in einem Kraftfahrzeug. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zwischen den Multipolradern (la, lb) 45 
ein Torsionselement mit bekannter Torsionssteifigkeit 
eingesetzt ist und dass zur Drehmomentbestimmung 
der Verdrehwinkel zwischen den beiden Multipolra- 
dern (la, lb) ermittelt wird. 

50 
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